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Verfahren zur Uberwachung einer optischen Ubertragungsstrecke mittels eines 
optischen Verstarkers und optischer Verstarker hierfur 



Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Uberwachung einer optischen Ubertragungs- 
strecke mittels eines optischen Verstarkers, insbesondere eines Raman Verstarkers und 
einen hierfur geeigneten optischen Verstarker. 

Bei der Ubertragung von optischen Signalen (iber groBe Entfernungen finden in der 
Praxis haufig optische Verstarker Verwendung, da diese mit weniger Aufwand zu reali^ 
sieren sind als dies bei einer Signalverstarkung durch die optisch-elektrische Wandlung 
der Signale, einer rein elektrischen Verstarkung und gegebenenfalls Signalaufbereitung 
und einer sich daran anschlieBenden elektrisch-optischen Wandlung moglich w£re. Die 
optische Signalverstarkung ist dabei auch in solchen Fallen moglich, in denen nicht nur 
ein Signal mit einer einzigen Wellenlange, sondern ein Wellenlangenmultiplexsignal 
ubertragen wird. 

Neben der optischen Signalverstarkung mittels eines sogenannten EDFA (Erbium Do- 
ped Fiber Amplifyer) besteht die Moglichkeit, die optische Signalverstarkung unter 
Nutzung des Raman-Effekts durchzufuhren. Die letztgenannte Moglichkeit bietet den 
Vorteil, dass in die Ubertragungsstrecke keine speziell gefertigte Faser eingesetzt wer- 
den muss. Der Raman-Effekt, ein nicht-linearer optischer Effekt, tritt auch bei der Ein- 
koppelung entsprechend hoher Pumpleistungen in konventionelle optische Lichtwel- 1 
lenleiter auf. Fiir im Wesentlichen aus Silizium bestehende Fasern tritt die maximale 
optische Verstarkung bei einem Frequenzabstand von ca. 13 THz von der Pumpwellen- 1 
lange in Richtung hin zu groBeren Wellenlangen auf. Der Verlauf der Verstarkung 
zwischen der Pumpwellenlange um dem Maximum der Verstarkung ist dabei im We- 
sentlichen linear ansteigend. 
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Bei der Verwendung von Verst&rkem, die derart groBe Pumpleistungen in die Ubertra- 1 
gungsstrecke einkoppeln, muss dafur Sorge getragen werden, dass bei einem Auftren-» 
nen der Ubertragungsstrecke, sei es durch das Trennen einer Steckverbindung oder bei 
einem Bruch des Signal ubertragenden Lichtwellenleiters, durch die dann aus der Uber- 
5 tragungsstrecke austretende hohe optische Leistung nicht zu einer Gefahrdung von 

Personen kommt. 

1st eine Ubertragungsstrecke bereits in Betrieb, so erfolgt die Uberwachung hinsichtlich 
eines Auftrennens der Ubertragungsstrecke regelmaflige auf einfache Weise durch das 
Detektieren eines Signalverlusts. Hierbei wird ein LOS (Loss of Signal) Signal erzeugt, 
10 das dann dazu verwendet wird, die Signalquellen und ggf. auch Pumpquellen abzu^ 

schalten oder hinsichtlich ihrer Leistung zumindest soweit herunterzufahren, dass keine 
Gefahrdung von Personen oder auch Gegenstanden mehr zu beflirchten ist 

Dieses Verfahren zum Schutz von Personen lasst sich jedoch nicht durchfiihren, wenn 
noch keine Kommunikationsverbindung zwischen den Endpunkten einer Ubertragungs- 

15 strecke besteht. Beim Etablieren einer Kommunikationsverbindung, d.h. beim Aktivie-- 

ren der Signaliibertragungsquellen bzw. Pumpquellen von optischen Verstarkern muss 
jedoch ebenfalls dafur Sorge getragen werden, dass im Fall einer offenen Ubertragungs-- 
strecke aus dem betreffenden offenen Ende, bei dem es sich sowohl um einen gezoge- 1 
nen Stecker als auch um einen Faserbruch handeln kann, keinerlei Gefahrpotential er- 

20 zeugt wird. Insbesondere sind hierbei Vorgaben hinsichtlich des Einhaltens von Laser-* 

schutzklassen einzuhalten. 

Um in der Praxis ein derartiges Gefahrenpotential zu vermeiden ist es beispielsweise 
aus der US 2003/0179987 Al bekannt, im Fall einer optischen Wellenlangenmultiplex- 
(WDM) Ubertragungseinrichtung die Pumpleistung einer Raman-Pumpe mittels einer 
25 separaten Faser erst unmittelbar vor der Ubertragungsstrecke mittels einer Bypass- 

Koppeleinheit in die Ubertragungsstrecke einzukoppeln. Die optischen Sende- und 
Empfangssignale werden jedoch von den eigentlichen Empfangern bzw. Sendera uber 
ein separates Rack gefuhrt, das beispielsweise ein Patch-Panel umfassen kann. Ein 



WO 2006/045292 



PCT/DE2005/001924 



3 

derartiges Patch-Panel dient zur Herstellung optischer Verbindungen durch das Stecken 
entsprechender Patch-Kabel. Da an diesem Patch-Panel hSufig Steckverbindungen 
gelost und hergestellt werden, ware es ein hohes Risiko, auch die Pumpleistung iiber 
dieses Patch-Panel zu fuhren. Das Verwenden einer Bypass-Faser gewahrt demgegen- 
uber eine deutlich hohere Sicherheit. Zudem umfasst die Bypass-Koppeleinheit Senso^ 
ren fur das Erfassen der Pumpleistung bzw. der Leistung des WDM-Signals. Ein Con- 1 
troller, der die Signale der Sensoren auswertet, kann abhangig von bestimmten Situation 
nen Shutter, die im WDM-Signalpfad bzw. im Pfad des Pumpsignals vorgesehen sind, 
ofTnen bzw. schlieBen. In gleicher Weise kann der Controller die Raman-Pumpe nach 
dem Detektieren einer gefahrdenden Situation abschalten. 

Ein derartiges System gewahrleistet jedoch nicht, das Detektieren von Situationen, in 
denen die Ubertragungsstrecke des WDM-Signals zwischen den beiden Endpunkten 
nicht korrekt besteht. 

Aus der US 6,621,620 B2 ist ein optisches Verstarkersystem bekannt, bei dem eine 
offene Ubertragungsstrecke detektiert und bei Detektieren eines derartigen Zustands die 
Pumpquelle deaktiviert wird. Fur das Detektieren einer ofTenen Ubertragungsstrecke 
wird das Signal ausgewertet, das beispielsweise an ofTenen Steckverbindungen, d.h. 
gelosten Steckern, oder auch an glatten, senkrechten Briicken einer Faser reflektiert 
wird. Da das Pumpsignal jedoch mittels eines Filters blockiert wird, kann nur das re- 
flektierte Signal detektiert werden, welches sich infolge einer Reflexion des Nutzsignals 
ergibt. 

Zwar ermoglicht ein derartiges System das Erkennen von ofTenen Steckverbindungen 
bzw. von Faserbriichen. Es wird jedoch nur in solchen Fallen eine gestorte Kommuni^ 
kationsverbindung erkannt, in denen eine ausreichend hohe Signalleistung reflektiert 
wird. Dies ist jedoch nur im Wesentlichen nur bei ausreichend glatten und senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung verlaufenden Endflachen der Fall. Faserbruche mit schragen oder 
vollkommen unregelmaBigen Endflachen sind jedoch auf diese Weise ebenso wenig 
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detektierbar wie spezielle Stecker, die zur Vermeidung von Fresnel-Reflexionen schrag 
angeschliffen wurden. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung daher die Aufgabe zu^ 
grunde, ein Verfahren zur Uberwachung einer optischen Ubertragungsstrecke mittels 
eines optischen Verstarkers, insbesondere eines Raman- Verstarkers, zu schaffen, das 
sicherstellt, dass auch solche Unterbrechungen einer Ubertragungsstrecke sicher erkannt 
werden, die keinerlei oder allenfalls sehr geringe Fresnel-Reflexionen erzeugen. Des 
Weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine optische Verstarkereinheit zur 
Durchfuhrung des Verfahrens zu schaffen. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen der Patentanspruche lbzw. 11. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass die beim Einkoppeln des Pumpsignals 
in die Ubertragungsstrecke auftretende spontane Emission und das hierdurch verur- 1 
sachte ASE (Amplified Spontaneous Emission) Signal dazu verwendet werden kann, 
um festzustellen, ob innerhalb der effektiven Lange der Ubertragungsstrecke, in der 
infoige der ausreichen hohen Pumpleistung eine nutzbare Raman- Verstarkung auftritt, 
eine Unterbrechung der Ubertragungsstrecke vorliegt. Hierzu wird eine ausreichend 
hohe Pumpleistung in die Ubertragungsstrecke eingekoppelt und das entgegen der Aus^ 
breitungsrichtung des Pumpsignals in Richtung auf die Pumpquelle zuruckgefiihrte ASE 
Signal detektiert. Die Leistung dieses ASE Signals, die in nicht-linearer Form von der 
Leistung der Pumpquelle abhangig ist, wird ermittelt und mit einem Schwelhvert ver- 1 
glichen, der bei der jeweiligen Pumpleistung im Fall einer ungestorten Ubertragungs- 1 
strecke zu erwarten ware. Ist die Leistung des detektierten ASE Signals kleiner als der 
vorgegebene Schwellwert, gegebenenfaiis unter Beriicksichtigung einer zulassigen 
Toleranz, so wird ein Fehlersignal erzeugt. Das Fehlersignal weist darauf hin, dass die 
Ubertragungsstrecke unterbrochen ist oder jedenfalls nicht korrekt funktioniert. 

Die detektierte Leistung des ASE Signals kann dariiber hinaus dazu verwendet werden, 
um in etwa den Ort einer Unterbrechung zu lokalisieren. Hierzu kann die Abhangigkeit 
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der Leistung des detektierten ASE Signals von der Lange der korrekt arbeitenden Ober- 
tragungsstrecke herangezogen werden. 1st die Pumpleistung bekannt, so kann aus der 
funktionalen Abhangigkeit der Leistung des detektierten ASE Signals von der Lange 
der korrekt funktionierenden Ubertragungsstrecke in Kenntnis der Leistung des detek- 
5 tierten ASE Signals die Lange der Ubertragungsstrecke bis zur Unterbrechung ermittelt 

werden. 

Das Fehlersignal kann dazu herangezogen werden, um die Pumpquelle sofort nach dem 
Erzeugen des Fehiersignals zu deaktivieren. Da das ASE Signal praktisch zeitgieich mit 
dem Vorliegen einer ausreichend hohen Pumpleistung erzeugt wird und praktisch ohne 
10 Zeitverzogerung detektierbar ist, kann die Pumpquelle so schnell deaktiviert werden, 

dass keinerlei Gefahrdungspotential am Ort der Unterbrechung der Ubertragungsstrecke 
erzeugt wird. 

Selbstverstandlich kann bei Auflreten eines Fehiersignals auch eine optische oder aku-' 
stische Fehlermeldung und/oder ein Bedienerruf erzeugt werden. 

15 Das Verfahren nach der Erfindung eignet sich insbesondere auch zur Uberwachung 

einer optischen Ubertragungsstrecke in der Phase des Hochfahrens eines optischen 
Verstarkers, d.h. beim Einschalten der Pumpleistung. Die Pumpleistung kann im ein-- 
fachsten Fall sofort auf den Maximalwert oder auf einen kleineren Wert eingestelit 
werden, der jedoch so zu bemessen ist, dass noch der Raman-Effekt auftritt und somit 

20 ein ASE Signal detektiert werden kann. Der letztgenannte Fall einer kleineren Pumplei -1 

stung als der beim ublichen Betrieb der Ubertragungsstrecke vorliegende Maximalwert 
(dieser kann selbstverstandlich kleiner sein als der Wert der maximal von der Pumpe 
erzeugbaren Pumpleistung) fuhrt jedoch zu dem Vorteil, dass im Fall einer unterbro^ 
chenen Ubertragungsstrecke aus dem freien Ende eine geringere Leistung austritt 

25 Selbstverstandlich kann die Pumpleistung auch kontinuierlich oder schrittweise erhoht 

und jeweils die Leistung des zugehorigen ASE Signals erfasst werden. Dabei kann fur 
jeden „Betriebspunkt M wahrend des Erhohens die ermittelte Leistung des ASE Signals 



WO 2006/045292 PCT7DE2005/001924 



mit einem korrespondierenden Schwellwert verglichen werden. Jeder Schwellwert kann 
in der vorstehend erlauterten Weise entweder theoretisch oder im Rahmen eines Kali- 
briervorgangs ermittelt werden. Die Kalibrierung wird, wie vorstehend erlautert, mit 
korrekt funktionierender Ubertragungsstrecke ermittelt. Jeder Schwellwert kann, zuge- 
5 ordnet zur betreffenden Pumpleistung, abgespeichert werden. 

Ein Fehlersignal kann fur den Fall, dass mehrere ASE Signale fur unterschiedliche 
Pumpenleistungen oder ein kontinuierlicher Verlauf des ASE Signals fur einen konti- 
nuierlich durchfahrenen Bereich der Pumpenleistung ermittelt wird, beispielsweise dann 
erzeugt werden, wenn die fiir mehrere oder fur alle unterschiedlichen Werte fur die 
Pumpleistung detektierten Werte fur die Leistung des zugehdrigen ASE Signals ein 
Unterschreiten des betreffenden Schwellwertes, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung 
einer zulassigen Toleranz, festgestellt wird. Selbstverstandlich sind hier auch andere 
mathematische Verfahren und Kriterien denkbar, die zur Erzeugung eines Fehlersignals 
abhangig von einem oder mehreren erfassten Werten fur die Leistung des ASE Signals 
bei jeweils zugehdrigen Pumpleistungen und abhangig von theoretisch oder empirisch 
bestimmten Schwellwerten bzw. zu erwartenden Werten fiir die Leistung des ASE Si- 
gnals bei korrekter Ubertragungsstrecke eingesetzt werden kdnnen. 

Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann in einem vorgeschalteten Verfahrens™ 1 
schritt die Pumpleistung auf einen Wert eingestellt werden, bei der in der Ubertragungs- 
20 strecke noch keine nicht-linearen optischen Effekte auftreten. Anstelle der Leistung 

eines ASE Signals kann dann die Leistung von mdglicherweise auftretenden reflektier^ 
ten Signalanteilen detektiert werden. Bei Uberschreiten eines vorbestimmten Schwell-' 
werts kann dann ein Reflexions-Fehlersignal erzeugt werden. Dies kann ebenfalls dazu 
genutzt werden, urn die Pumpquelle wieder vollstandig abzuschalten bzw. eine optische 
25 oder akustische Fehlermeldung auszugeben oder einen Bedienerruf zu erzeugen. Wird 

bereits ein Reflexions-Fehlersignal erzeugt, so ist kein Erhdhen der Pumpleistung auf 
einen Wert erforderlich, bei dem der Raman-EfFekt eintritt und ein ASE Signal erzeugt 
wird. Denn in diesem Fall kann bereits infolge des linearen Effekts der Reflexion auf 
eine gestdrte Ubertragungsstrecke geschlossen werden. 
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Nach der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Pumpleistung des opti^ 
schen Verstarkers moduliert, insbesondere amplitudenmoduliert. Auf diese Weise kann 
das ASE Signal phasensensitiv, beispielsweise mittels eines Lock-in Verstarkers, detek- 
tiert werden. Auf diese Weise kann ein ASE Signal mit sehr geringer Leistung mit ho- 
5 her Genauigkeit detektiert werden. Die Pumpleistung muss daher zunachst nur auf einen 

Wert eingestellt werden, der nur geringfugig hoher liegt als der Wert, bei dem der Ra- 
man-Effekt eintritt. Hierdurch wird das Gefahrenpotential im Fall einer offenen Uber- 
tragungsstrecke reduziert. 

Die Pumpleistung kann auf diese Weise, gegebenenfalls in mehreren Schritten oder 
10 kontinuierlich unter gleichzeitigem Detektieren des ASE Signals bis zum Erreichen des 

Maximalwerts der Pumpleistung erhoht werden, der fur den Betrieb der Ubertragungs^ 
strecke gewunscht ist. Hierdurch ergibt sich eine erhohte Sicherheit. Denn mit zunetr- 
mender Pumpleistung vergroflert sich die effektive Lange der Ubertragungsstrecke, 
innerhalb der die Leistung so grofl ist, dass nicht-lineare Effekte auftreten. Liegt eine 
1 5 Unterbrechung der Ubertragungsstrecke jenseits der effektiven Lange bei einer geringen 

Pumpleistung, so wird in diesem Fall noch ein ausreichend hohes ASE Signal erfasst. 
Liegt der Ort der Unterbrechung jedoch bei einer Erhohung der Pumpleistung innerhalb 
der effektiven Lange, so wird in diesem Fall eine Unterbrechung der Ubertragungs -1 
strecke detektiert. 

20 Die Modulation der Pumpleistung kann auch derart erfolgen, dass die zeitlich gemittelte 

Pumpleistung unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes liegt, z.B. durch eine Puis- 1 
breitenmodulation mit einem entsprechenden Tastverhaltnis (Einschaltdauer klein gegen 
die Ausschaltdauer). Auch auf diese Weise wird in Verbindung mit der schnellen Reak^ 
tionszeit bis zum Abschalten der Pumpleistung nach dem Detektieren eines Fehlersi- 

25 gnals die Sicherheit erhoht und gegebenenfalls das Einhalten einer bestimmten Lasers 

schutzklasse gewahrleistet. 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspnichen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfiih^ 
rungsbeispiels naher erlautert. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer WDM-Ubertragungsstrecke mit einem 
optischen Verstarker nach der Erfindung; 

Fig. 2 ein Diagramm mit einer schematischen Darstellung der Leistung, die von 
einer Pumpquelle und von mehreren optischen Sendern in Form eines 
WDM-Signals in die Ubertragungsstrecke eingekoppelt wird und 

Fig. 3 ein Diagramm, das schematisch den Verlauf der Leistung des Nutzsignals 
und den Verlauf der Pumpleistung iiber die Lange der Ubertragungsstrecke 
darstellt 

Das in Fig. 1 dargestellte WDM-Ubertragungssystem umfasst eine WDM-Sendeeinheit 
3 und eine WDM-Empfangseinheit 5 . Aus Griinden der Einfachheit ist zur Erlauterung 
der vorliegenden Erfindung ein unidirektionales WDM-Ubertragungssystem dargestellt, 
ohne dass dies die Tragweite der Erfindung auch fur bidirektionale Ubertragungssyste- 
nie einschrankt. 

Das WDM-Ubertragungssystem 1 umfasst des Weiteren eine optische Verstarkereinheit 
7, die vorzugsweise eine optische Verstarkung unter Ausnutzen des Raman-Effekts 
bewirkt, injedem Fall jedoch eine so hohe optische Pumpleistung in die Ubertragungs- 1 
strecke 9 einkoppelt, dass der nicht-lineare Raman-Effekt auftritt. Die optische Verstar- 
kereinheit 7 umfasst ihrerseits eine Koppeleinheit 11, die beispielsweise als Schmelz- 
koppler oder Koppler in integrierter Optik ausgebildet sein kann. Dem Arm der Koppe-* 
leinheit 11, der nicht im Signalpfad der Ubertragungsstrecke 9 liegt, wird die PumpleH 
stung Pp einer Pumpquelle 13 zugefuhrt. Die Pumpquelle umfasst beispielsweise einen 
Pumplaser, der die Pumpleistung bei einer bestimmten Pumpwellenlange X p abgibt. 
Selbstverstandlich kann die Pumpquelle jedoch auch zwei oder mehrere Pumpquellen 
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bei unterschiedlichen Pumpwellenlangen aufweisen, wenn eine optische Verstarkung 
iiber eine grofiere Bandbreite erwtinscht ist. 

Die Koppeleinlieit 1 1 kann als wellenlangenselektive Koppeleinheit ausgebildet sein. 
Auf diese Weise ist es moglich, die Pumpleistung bei der Pumpwellenlange praktisch 
ohne nennenswerte Verluste in die Obertragungsstrecke 9 einzukoppeln. Umgekehrt 
kann das WDM-Nutzsignal, welches gegenuber der Pumpwellenlange oder den Pump^ 
wellenlangen bei hoheren Wellenlangen liegt, praktisch verlustfrei iiber die Koppelstelle 
der Koppeleinheit 1 1 hinweg zur WDM-Empfangseinheit ubertragen werden. Damit 
sind in beiden Signalpfaden allenfalls geringe Einfugedampfungen zu erwarten. 

Die optische Verstarkereinheit 7 umfasst des Weiteren eine Koppeleinheit 15, die im 
Signalpfad zwischen der Koppeleinheit 1 1 und dem Eingang der WDM- 
Empfangseinheit 5 liegt. Die Koppeleinheit 15 kann als einfacher, wellenlangenunab - * 
hangiger Splitter ausgebildet sein. Sie dient dazu, um von dem am Eingang 15a der 
Koppeleinheit 15 anliegenden Signal einen bestimmten Bruchteil der Leistung, bei- 
spielsweise einige wenige Prozent, abzuzweigen und einem Detektor 17 zuzufuhren. 
Der Detektor 17 erzeugt ein von der Leistung des ihm zugefuhrten optischen S ignals 
abhangiges elektrisches Signal und fuhrt dieses einer Steuereinheit 19 zu. Die Steuer- 
einheit 19 dient zur Ansteuerung der Pumpquelle 13 und gegebenenfalls auch fur weite^ 
re ihr zugeordnete Aufgaben. 

Die optische Verstarkereinheit 7 ermoglicht das Uberwachen der Ubertragungsstrecke 9 
in der nachstehend skizzierten Art und Weise: 

Die Steuereinheit 19 steuert die Pumpquelle 13, insbesondere beim Einschalten der 
optischen Verstarkereinheit 7, zunachst so an, dass eine Pumpleistung P p in die Uber- 1 
tragungsstrecke 9 eingekoppelt wird, die so klein ist, dass noch keine nicht-linearen 
optischen Effekte auftreten. Mittels des Detektors 17 uberwacht die Steuereinheit 19, ob 
im Signalpfad in Richtung auf die optische Empfangseinheit 5 ein Signal mit einer 
Leistung auftritt, die grofier ist als ein vorbestimmter Schwellwert. Ein derartiges Signal 
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kann lediglich dadurch erzeugt werden, dass entlang des Verlaufs der Ubertragungs^ 
strecke 9 zwischen dem Port Ila fiir die Einkoppelung der Pumpleistung in die Uber- 
tragungsstrecke 9 und dem Ausgang fur das WDM-Signal der WDM-Sendeeinheit 3 
eine Storungsstelle vorliegt, an der eine Reflexion des Pumpsignals auftritt. In diesem 
5 Fall erzeugt die Steuereinheit 19 ein Fehlersignal und schaltet die Pumpquelle 13 ab. 

Ein Hochfahren der Pumpquelle 13 aufhohere Leistungen wird vermieden. 

Die vorstehende Erlauterung gilt fur den Fall, dass das reflektierten Pumplicht (zumin- 1 
dest ein dektektierbarer Leistungsanteil hiervon) xiber die Koppeleinheit 1 1 zur Koppe -1 
leinheit 15 gelangen kann. 1st die Koppeleinheit 1 1 als wellenlangensensitive Koppe- 
leinheit ausgebildet, so wird das reflektierte Signal jedoch in Richtung auf die 
Pumpquelle 13 gefuhrt In diesem Fall ist eine weitere Koppeleinheit 18 erforderlich, 
die das reflektierte Licht zumindest Teilweise auskoppelt und einem weiteren Detektor 
20 zufuhrt (diese Komponenten sind in Fig. 1 gestrichelt angedeutet). Die Koppeleinheit 
18 kann beispielsweise als Isolator ausgebildet sein und jegliche optische Leistung in 
Richtung auf die Pumpquelle in Richtung auf den Detektor 20 auskoppeln. Das Signal 
des Detektors 20 ist der Steuereinheit 19 zugefuhrt, die eine Signalauswertung gemaB 
der vorstehend fiir das Signal des Detektors 17 erlauterten Weise durchfuhrt. 

Da Unterbrechungsstellen bzw. Storungsstellen in der Ubertragungsstrecke 9 jedoch 
auch so beschaffen sein konnen, dass keinerlei Reflexionen auftreten (wie dies bei- 
20 spielsweise an vollkommen unregelmaBigen oder schragen Endflachen der Ubertra-" 

gungsfaser der Fall ist), so steuert die Steuereinheit 19 nach Durchfuhren des vorste" 1 
hend erlauterten ersten Schritts die Pumpquelle 13 fur den Fall, dass kein Reflexions^ 
signal detektiert wurde, so an, dass eine Pumpleistung erzeugt wird, die so groB ist, dass 
in der Ubertragungsstrecke 9 der Raman-Effekt auftritt. In diesem Fall wird innerhalb 
25 der effektiven Lange (vgl. unten) der Ubertragungsstrecke 9 ein ASE Signal mit der 

Leistung PAgE erzeugt, welches iiber die Koppeleinheit 1 1 der Koppeleinheit 15 und 
dem Detektor 17 zugefuhrt wird. Stellt die Steuereinheit 9 infolge des ihr zugefuhrten 
Detektorsignals fest, dass das ASE Signal mit einer Leistung PAgE detektiert wurde, die 
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kleiner ist als ein vorgegebener Schwellwert, so geht die Steuereinheit 19 davon aus, 
dass die Ubertragungsstrecke 9 gestort bzw, unterbrochen ist. 

In diesem Fall schaltet die Steuereinheit 19 die Pumpquelle 13 so fort aus. Im nachsten 
Schritt kann dann die Pumpleistung 13 von der Steuereinheit 19 bereits auf den ge- 
wiinschten Maximalwert zum Betrieb der Ubertragungsstrecke hochgefahren werden. 
Auch in diesem Fall kann mittels des Detektors 17 nochmals die Leistung des ASE 
Signals fur die nunmehr hohere Pumpleistung detektiert und mit einem entsprechenden 
Schwellwert verglichen werden. Liegt auch diese Leistung PAgE im Bereich des vorge*- 
gebenen Schwellwerts bzw. innerhalb einer zulassigen Toleranz, so kann die Steuerein- 
heit 19 ein Freigabesignal S an eine iibergeordnete Steuereinheit abgeben, die dann die 
WDM-Sendeeinheit 3 und die WDM-Empfangsemheit 5 entsprechend ansteuert. 

Das Hochfahren der Pumpleistung P p kann jedoch auch schrittweise in Stufen oder 
kontinuierlich erfolgen. Die Steuereinheit 19 kann in diesem Fall die von der Pumpler-* 
stung Pp abhangige Leistung P ASE erfassen und mit entsprechenden zugehorigen von der 
Leistung P p abhangigen Schwellwerten oder dem Veriauf eines Schwellwerts verglei- 1 
chen. Das Freigabesignal S kann in diesem Fail erst dann erzeugt werden, wenn fur 
samtliche Werte der Leistung P ASE festgestellt wird, dass diese dem jeweils vorgegebe- 1 
nen Schwellwert entsprechen bzw. innerhalb einer zulassigen Toleranz liegen. 

Die Steuereinheit 19 ist vorzugsweise so ausgefuhrt, dass sie die Pumpquelle 13 fur das 
Hochfahren der optischen Verstarkereinheit 7 so ansteuert, dass ein moduliertes, vor- 
zugsweise amplitudenmoduliertes Pumpsignal erzeugt wird. Auf diese Weise kann die 
Steuereinheit 19 das ASE Signal, welches in diesem Fall selbstverstandlich ebenfalls 
moduliert ist, phasensensitiv detektieren. Die Steuereinheit kann hierflir einen inte- 1 
grierten Lock-in Verstarker aufweisen (dieser kann selbstverstandlich auch als eigen- 
standige Komponente realisiert sein). Dies ermoglicht ein hochgenaues Erfassen auch 
sehr kleiner Leistungen Pas E - 
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Fig. 2 zeigt schematisch das Spektrum des in der Ubertragungsstrecke 9 im normalen 
Betrieb gefiihrten Signals. Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel umfasst 
die Pumpquelle 13 Sendelemente fur zwei Pumpwellenlangen Xp,und X^. Des Weiteren 
zeigt Fig. 2 ein WDM-Signal, bestehend aus Teilsignalen bei den Wellenlangen X, bis 
5 X 4 Selbstverstandlich ist in Fig. 2 fur die Leistung bei den Pumpwellenlangen X^, Xf^ 

eine andere Skalierung fur die Leistung P p anzunehmen als fur die Leistungen der Teil- 
signale des WDM-Signals. Des Weiteren ist in Fig. 2 gestrichelt der Verlauf der opti- 
schen Verstarkung g opt angedeutet, wobei hierfur ein logarithmischer MaBstab anzuset- 
zen ist. 

10 Aus Fig. 2 wird deutlich, dass die Wellenlangen X^, X p2 so zu wahlen sind, dass sich 

uber die gesamte Bandbreite der Teilsignale bei den Wellenlangen X^ 1 bis X^ eine aus- 
reichende, moglichst gleichformige optische Verstarkung gewahrleistet ist. 

Fig. 3 verdeutlicht den Verlauf der Pumpleistung P p und den Verlauf der optischen 
Nutzleistung P n uber die gesamte Lange L der Ubertragungsstrecke 9 in Fig. 1. Wie aus 

15 Fig. 3 ersichtlich, ist infolge der hohen Pumpleistung P p im Bereich der effektiven Lan- 

ge L eff eine optische Verstarkung der Leistung P n des Nutzsignals gegeben. Uber die 
effektive Lange L eff wird jedoch wegen der hohen Pumpleistung auch das erfmdungs- 
gemaB auszuwertende ASE Signal erzeugt. ErfindungsgemaB kann daher zumindest 
eine Uberwachung der Ubertragungsstrecke 9 uber eine Lange ausgehend vom Einkop- 

20 pelpunkt der Pumpleistung bis zur effektiven Lange L eff erzielt werden. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Uberwachung einer optischen Ubertragungsstrecke mittels eines 
optischen Verstarkers, insbesondere eines Raman- Verstarkers, 

(a) nach dem die von einer Pumpqueile (13) des optischen Verstarkers (7) er- 
zeugte Pumpleistung (P^) in die optische Ubertragungsstrecke (9) eingekop- 1 
pelt wird, 

(b) nach dem die Leistung (P ASE ) des durch die Pumpleistung (P^ in der Uber- 
tragungsstrecke (9) erzeugten, in Richtung auf den optischen Verstarker (7) 
zuriickgefuhrten ASE (Amplified Spontaneous Emission) Signals detektiert 
wird und 

(c) nach dem bei Unterschreiten eines vorbestimmten Schwellwertes fur die 
Leistung (P AS E) des detektierten ASE Signals ein Fehiersignal erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei Auftreten eines 
Fehlersignals die Pumpqueile (13) deaktiviert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei Auftreten 
eines Fehlersignals eine Fehlermeldung und/oder ein Bedienerruf erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Pumpleistung (Pp) kontinuierlich oder schrittweise erhoht wird und dass 
das ASE Signal kontinuierlich und/oder schrittweise detektiert und jeweils mit ei- 
nem mit der jeweiligen Pumpleistung (P^ korrespondierenden Schwellwert ver-« 
glichen wird. 



WO 2006/045292 



PCT/DE2005/001924 



14 

5. Verfahren nach einem Ansprach 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein FehlersH 
gnal erzeugt wird, wenn fur die bei mehreren oder bei alien unterschiedlichen 
Werten fur die Pumpleistung (P^ detektieren Werte ftir die Leistung (P AS E) des 
zugehorigen ASE Signals ein Unterschreiten des betreffenden Schwellwertes fest- 
gestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass in einem vorgeschalteten Verfahrenschritt die Pumpleistung (Pp) auf einen 
Wert eingestellt wird, bei der in der Ubertragungsstrecke (9) noch keine nicht^ 
linearen optischen Effekte auftreten und dass anstelie der Leistung (P ASE ) des ASE 
Signals die Leistung eines in der Ubertragungsstrecke (9) moglicherweise reflek^ 
tierten Signalsanteils detektiert wird und dass bei Uberschreiten eines vorbe^ 
stimmten Schwellwertes fur die Leistung eines detektierten reflektieren Signals 
ein Reflexions-Fehlersignal erzeugt wird. 

7 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Pumpleistung (Pp) wahrend der Phase des Hochfahrens des optischen 
Verstarkers (7) moduiiert, insbesondere amplitutenmoduliert wird und dass das 
ASE Signal phasensensitiv detektiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulation der 
Pumpleistung (Pp) derart erfolgt, dass die zeitlich gemittelte Pumpleistung unter- 
halb eines vorbestimmten Grenzwertes liegt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Pumpleistung (Pp) entgegen der Ubertragungsrichtung des optisch zu ver- 1 
starkenden Signals in die Ubertragungsstrecke (9) eingekoppelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der pumpleistungsabhangige Schwellwert, die mehreren pumpleistungsab- 
hangigen Schwellwerte oder der pumpleistungsabhangige Verlauf des Schwell- 
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wertes fur die Leistung (PA^) des ASE Signals in einem Kalibriervorgang ermit^ 
telt werden, wobei der oder die Werte fur die Leistung (PA SE ) des ASE Signals bei 
angeschlossener und intakter Ubertragungsstrecke (9) abhangig von der PumpleH 
stung (Pp) ermittelt und vorzugsweise gespeichert werden. 

11. Optischer Verstarker, insbesondere optischer Raman- Verstarker, 

(a) mit einer Koppeleinheit ( 1 1) fur das Einkoppeln der Pumpleistung (P^ einer 
optischen Pumpquelle (13) in eine optischen Ubertragungsstrecke (9), 

(b) mit einer Koppeleinheit (15) fur das Auskoppeln des durch die Pumplei-- 
stung (Pp) in der Ubertragungsstrecke (9) erzeugten, in Richtung auf den 
optischen Verstarker zuriickgefuhrten ASE (Amplifi ed Spontaneous Emis- 1 
sion) Signals, 

(c) mit einer Detektoreinheit (17) fur das Detektieren des ausgekoppelten ASE 
Signals und 

(d) mit einer Steuereinheit (19) zur Ansteuerung der Pumpquelle (13), welche 
ein ihr von der Detektoreinheit (17) zugefuhrtes, der Leistung (P ASE ) detek- 
tierten ASE Signals entsprechendes Signal mit einem vorbestimmten 
Schwellwert vergleicht und welche bei Unterschreiten des Schwellwertes 
ein Fehlersignal erzeugt. 

12. Optischer Verstarker nach Anspruch ll, dadurch gekennzeichnet, dass die Kop- 
peleinheit ( 1 1) fur das Einkoppeln der Pumpenleistung (P^ als wellenlangensen^ 
sitive Koppeleinheit ausgebildet ist, wobei Wellenlangen die urn einen vorbc 
stimmten Betrag grofier sind als die Pumpwellenlange mit geringer Dampfung im 
Wesentlichen dem optischen Pfad ftir ein tiber die Ubertragungsstrecke (9) zu 
iibertragendes Nutzsignal zugeordnet werden und kleinere Wellenlangen mit ge- 
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ringer Dampfung dem abzweigenden Arm fur die Einkopplung der Pumpleistung 
(Pp) zugeordnet werden. 

13. Optischer Verstarker nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Koppeleinheit (15) fur das Auskoppeln des ASE Signals als im Wesentlichen 

5 wellenlangenunabhangiger Splitter ausgebildet ist, der nur einen geringen Teil der 

Leistung des ASE Signals auskoppelt. 

14. Optischer Verstarker nach einem der Anspriiche 1 1 bis 13, dadurch gekenn-- 
zeichnet, dass die Steuereinheit (19) die Verfahrensschritte nach einem der An- 
spriiche 2 bis 10 ausfuhrt. 
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